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(57) Abstract 

A process for producing a tooth crown (12) from a workpiece (36) with 
the aid of two sonotrodes (33, 35) in which the workpiece (36) is processed at 
the same time by both sonotrodes (33, 35), where tiie workpiece (36) is held in 
an initial working pass by a workpiece holder (37) and in a second pass by the 
two sonotrodes after tiie removal of the holder (37). A suitable deWce for imple- 
menting Uie process is a sonotrode tiie body (29) of which consists of a plastical- 
ly deformable substance which becomes hard and non-wearing after curing 
and/or is given a hard, non-wearing coating (31) on tiie workpiece crown (32). 
ITie hard, non-wearing coating (31) is preferably electrolytically deposited, 
sprayed or vapour-deposited on the worIq)iece crown or cast and adhesively se- 
cured thereto. 

(57) Zosammenfassung 

I u Herstellung einer Zahnrestauration (12) aus einem Werkstfick (36) mit Hilfe zweier Sonotroden (33, 35) bei 

welchem das Werkstuck (36) von den beiden Sonotroden (33, 35) gleichzeitig bearbeitet wird, dabei das WerkstOdc (36) in einem 
ersten Arbeitegang von einem Werkstuckhalter (37) und in einem zweiten Arbeitsgang - nach Entferaung des WerkstOckhalters 
(37) - von beiden Sonotroden (33. 35) gehalten wird. Zur DurchfQhrung des Verfahrens eignet sich eine Sonotrode, deren Sonot- 
rodenkdrper (29) aus emem plastisch verformbaren Werkstoff besteht, der nach dem Ausharten selbst hart und verschleiSfest ist 
und/oder deren Werkzeugkrone (32) mit einer harten, verschlei&festen Schicht (31) versehen ist Die harte. verschleiSfeste Schicht 
(31) wird dabei vorzugsweise auf die Werkzeugkrone aufgalvanisiert, aufgespritzt oder aufgedampft oder z.B. im GieEverfahren 
hergestellt und aufgeklebt. 
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Verfahren zur Herstellung einer Zahnrestaxiration 
mit Hilfe zweier Sonotroden, 
Vorrichtung zum formgebenden Bearbeiten von Werkstticken 
unter Vezrwendung einer Sonotrode und 
Verfahren zjxr Herstelliing einer in der Zahntechnik 
verwendbaren Sonotrode 



Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Herstellung 
einer Zahnrestauration aus einem WerkstOck mit Hilfe 
zweier Sonotroden ( Oberbegrif f des Patentanspruches 1 ) 
sowie von einer Vorrichtxing zum spanabhebenden, foirmgeben- 
den Bearbeiten von Werkstticken, insbesondere aus harten 
Werkstof f en, unter Verwendung einer Sonotrode, deren 
K5rper aus einem plastisch verf ormbaren, insbesondere 
durch Abformen einer Vorlage, und danach hSrtbaren Oder 
hartendem Werkstoff besteht und deren Werkzeugkrone als 
Negativ der zu gebenden Form ausgebildet ist ( Oberbegrif f 
des Patentanspruches 5). Schlieplich befapt sich die 
Erfindung mit einem Verfahren zur Herstellung einer in 
der Zahntechnik verwendbaren Sonotrode, deren Sonotroden- 
korper der Form der prSparierten Kavitat entspricht 
( Oberbegrif f des Patentanspruchs 18). 
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Die vorgenannten Gegenstande sind aus der US-PS 3 971 133 
(MUSHABAC) bekannt. Bei MUSHABAC wird der Zahnersatz von 
den beiden Sonotroden in zwei auf einanderf olgenden 
Schritten hergestellt. Erst arbeitet die eine Sonotrode, 
danach die andere. Dies Verfahren ist relativ umstSndlich 
und zeitaufwendig. Der bei MUSHABAC verwendete Sonotroden- 
kOrper besteht im wesent lichen aus einem verformbaren und 
danach aushSrtenden Kunststoff, der von einem Weichmetall, 
beispielsweise Kupfer, Nickel Oder Silber uberzogen ist. 
Eine derartige Sonotrode eignet sich nicht dazu, Zahner- 
satz aus einem Voll-Material herzustellen. Auch ist ein 
derartiger SonotrodenkOrper nicht formbest^ndig, da er 
durch die Sonoerosion rasch abgenutzt wird. 

In der DE 36 06 304 Al ist ein Werkzeug zur Ultraschallbe- 
arbeitung von Werkstiicken beschrieben, bei dem die 
Werkzeugkrone auf einen SonotrodenkOrper aufgesteckt 
wird. Aus der DE-OS 26 06 129 ist eine Vorrichtung zum 



Einbringen von Profilen in harte Werkstoffe unter 
Verwendung von Ultraschall bekannt, bei der eine 
Sonotrode mat dem Werkstuck drehend zusammengef uhrt 
25 wird. Die DE-PS 21 41 039 beschreibt eine Ultraschall- 

werkzeugmaschine zum Bohren mit einem automati schen 
Schnittkran-Stabilisierungssystem. Eine Anordnung zum 
Messen der Antriebskraf t der Werkzeugkrone auf das 
^° Werkstuck bei einer ultraschal Ibearbeitungsmaschine 

ist in der DE 36 17 790 Al vorgestellt. In der 
DE-PS 23 26 955 ist eine Ultraschallbohrvorrichtung 
mit einer schwenkbaren Halterung fur das Werkstuck 
und einer horizontal angeordneten Sonotrode gezeigt. 
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Die Sonotrode ist, wie eine GieBform. das Negativ der 
Form des herzustei lenden Werkstucks. Bei alien bekannten 
5 Ultrcschal l-Bearbeitungswerkzeugen mufi die Sonotrode 
aus Ketall hergestellt werden. Es konnen daher auch 
nur solche Sonotrodenf ormen verwirklicht werden, die 
mit cen Mitteln des Werkzeugbaus herstellbar sind. Die 
IC Sonoxroden und damit die Bearbeitung durch Ultraschall 
ist Geshalb sehr aufwendig und sehr teuer. Daruber 
hinaus ist die Herstellung von Sonotroden zeitauf wendig . 
Dies hat zur Folge, daB die Bearbeitung von Werkstucken 
15 mit Ultraschall nur fur GroBserien geeignet ist. 

SchlieBlich ist es rait den bekannten Ultraschall- 
Bearbeitungsverf ahren nur moglich, einfache Formen zu 
real isieren. Urn eine Formgenauigkeit zu halten, muB 
das Werkzeug laufend nachgearbei tet werden. 



Daraus ergibt sich, daB Ultraschal 1 -Bearbeitu-ngsmaschinen 
bisher zu einem Einsatz in der Zahntechnik, namlich zur 
Herstellung von Einlagef ul lungen und Kronen, nicht 
geeignet waren. In der Zahntechnik sind Schwierigkeiten 
zu meistern, die in ublichen Maschinenbau nicht auftreten. 
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Eine Aufgabe der Zatintechnlk ist es L6cher 
^ U.. dure. Za..fOUung.a absol.t d.m versc.U.«.n. 

1st der Zahn zu surk besch.dlgt. «>rd eue Krone 
aufgesmt. lahnfDUungen u.d Kronen .Ossen aus eine. 
.,rten Wer.stoH gefertigt sein. de. a.s verscniedenen 
•° RK.t.ngen einwirRenden Dr«K vor aUe. bei. Kauen .nd 
Bei.en standnaHen zu K.nnen. Far ZannfOUungen wurde. 
tisher 1. allge^elnen Gold. A.alg.»e. Ze.ente Oder 

Kronen wurden aus Sold oder 
Kunstherze verwendet. Kronen wur 

" Porzeaan .ergesteUt. mt der »nf»nr„n, von Kera.U .n 
.U Zanntecnnik «nnen aber die bisber ange.andten Be- 
„„d verarbeit.ngsv.rfabren sinnvoll nicbt .ebr angewandt 

20 werden. • 

der DE 32 03 ,37 CZ i« ein .erfabren zu. Hersteiien 
von Zannersatz be.annt. bei den der Kopf und der 
25 „„terKiefer eines Patienten fest orientiert verden. der 
■ .u restaurierende lahn -eitgebend abgetragen wlrd und 
,ie geo«etrlscben Oaten des Zabnrests in eine. 
onenver.rbeitungsgerit gespeicbert werden. Oas Abtr.gen 
30 ,es Zabns wird von den statiscben Anf orderungen an den 

Zabnersatz und der Forderung nacb eine. .agiicbst guten 
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Sitz ses Ersatzteils, nicht aber von zahnerhaltenden 
5 Gesicntspunkten bestimmt. In der EP 00 54 785 A1 
ist ein Verfahren zur Herstellung medizinischer und 
zahntschnischer PaBkorper beschrieben. Mit einem 
Bildcufnahmekopf werden die Daten einer prSparierten 
10 Kavitit auf einen Rechner Obertragen. der dann eine 
Bearbsitungsmaschine fQr den PaBkorper steuert. Die 
Bearteitung kann spanabhebend. schleifend oder erodierend 
erfolgen. Auch in der EP 00 91 876 81 ist eine Vorrichtung 
zum Abnehmen eines Abdrucks mit optischen Mitteln fur 
die Zahnheilkunde beschrieben. Zur Herstellung des 
ZahnersatzstQcks i-st nichts ausgefuhrt. 
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30 



Als hachteil dieser "modernen" Verfahren kann gesehen werden. 
daB sie sehr umstandlich zu handhaben sind und mindestens 
zum Teil eine erhebliche Zumutung fur den Patienten 
bedeuten. Das eine oder andere bekannte Verfahren zum 
Herstellen eines Abdrucks durfte eher fur ubungen an 
einer Phantom, nicht aber in der Zahntechnik fur lebende 
Menscnen, gedacht sein. 

Als herstellungsverfahren dimensionsgenauer PaBkorper 
aus sprodharten Materialien - in der Zahntechnik also 
Verfcnren zur Herstellung von Einlagef 01 lungen und 
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Kroner. - sind hauptsachl ich drei Methoden gebrauchlich: 
GieBverfahren. Sinterverf ahren und subtraktive Verfahren 
5 wie Bearbeitung durch Schleifen, durch Elektroerosion 
Oder Sonoerosion. 

Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen durch 
10 GieBen sind beispielsweise bekannt aus der DE 34 35 348 A1 
Oder der EP 00 30 850 B1. Mit den Oblichen 
gieBereitechnischen Methoden wird zunachst ein Kern aus 
Verbrcuchsroaterial und dann eine Form hergestellt. Fur 
den gswQnschten PaBkSrper wird Glaskeramik vergossen, die 
anschlieBend keraraisiert wird. 
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GieBverfahren sind aber zeit- und kostenauf wendig. Vor 
allem durch die komplizlerte Verfahrenstechnik kommt es 
hSufig zu GuBungenauigkeiten und GuBfehlern. Praktisch 
nicht vermeidbare EinschlOsse und Lunker sind in der 
Zahntechnik nicht tragbar. Mikrosprunge beira Keramisieren 
sind nicht auszuschlieBen. Alle diese Fehler fOhren dazu. 
daB ein solcher fehlerhafter GuB eben AusschuB ist. 

Gegossenen Zahnersatzteilen kann Farbe nur durch ein 
Bemalsn Oder durch ein Oberschichten verliehen werden. 
Allenfalls kann fur einen solchen GuBkorper nur eine 
einheitliche Farbe gewahlt werden; ein seiches Produkx 
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ist aber aus Grunden, die weiter unten noch geschildert 
5 werder», fur eine Zahnkrone nicht tragbar. 

Ein weiterer groBer Mangel von GuBkorpern ist die Tatsache, 
dcfl keine eckige scharfe, sondern nur abgerundete Kanten 
erzielt werden konnen. Bel einer Zahnrestaurat ion entstehen 
im ubergangsbereich also Vertief ungen, die vom Zahnarzt 
zugespachtelt werden mussen. 

Von den vielen weiteren Nachteilen, die ein GieBverf ahren 
mit sich bringt, soUen nur noch die Schrumpf ungen des 
GuBkorpers und die Materialspannungen im GuBkorper, die 
beide beim Abkuhlen entstehen und die nicht vorhersehbar 
Oder nicht genau berechenbar sind, erwahnt werden. 

Sinterverf ahren zur Herstellung von Zahnersatztei len sind 
25 beispielsweise bekannt aus der DE 36 04 059 A1. Abgesehen 
von den speziellen Nachteilen, die einzelne bekannte 
Verfahren aufweisen, bringt das Sintern in der Dental- 
keramik ganz allgemein eine Reihe von Problemen mit sich. 

30 

So ist beispielsweise durch eine nicht sachgerechte 
Verarbeitung ohne Druck eine Initialpressung zum 
Grunkorper nicht moglich. Weiter ist wahrend des 
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drucklosen Auf schichtens der Keramikmassen keine 
Farbkontrol le moglich, Nicht nur Verunreinigungen, 
sondern auch Einschlusse und Poren werden bei der 
Veraroeitung mit in die Masse eingebaut. Der Keramikmasse 
riiusser. Gieit- und Plast if i ziermi ttel zucegeben werden, 
damii sie der Zahntechniker uberhaupt erst verarbeiten 
kann. Andererseits aber mussen f estigkeitssteigernde 
Substanzen zugefugt werden, um die Biegebruchf estigkeit 
2u ernohen* Durch die aufwendige Verf ahrenstechnik laBt 
es sich nicht vermeiden, daB beim Sintern Spannungen 
auftreten. Dies fuhrt zu Rissen Oder Mikrorissen entlang 
von Korngrenzen der Kristalle. SchlieBlich fuhrt die 
Schrumpfung beim Sintern zu Ungenauigkeiten , weil die 
Abnahme' der Abmessungen in den drei Dimensionen nicht 
geziel.t steuerbar ist. 

Anwendungsbeispiele fur das Schleif verf ahren in der 
Zahntechnik sind unter anderem in der EP 00 33 492 A1 
und der EP 01 60 797 B1 zu finden. Das zunachst einfach 
erscheinende Schleifen hat jedoch viele Nachteile. 

Beim Schleifen kann mit wirtschaf tl ichen Mitteln eine 
beliebig hone MaBgenauigkeit nicht erreicht werden. 
Deshclb mussen zwischen dem fertigen Zahnersatztei 1 ^ 
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beispielsweise einer Fullung, und dem Zahn Randspalten 
in der GrdBenordnung von einem halben Millimeter in 
Kauf genommen werden, Solche Randspalten mussen spater 
vom Zannarzt wieder aufgefullt warden. Das ist aber in 
der Zcnntechnik nicht tragbar. Bei der Herstellung eines 
Zahnersatzkorpers ist der Sockelbereich des Werkstucks 
spater die BeiB- oder Kauflache des Zahns. Es ist daher 
nicht moglich, beim Schleif verf ahren die gesamte 
Zahnoberf lache herzustel len. Nach dem Einsetzen des 
PaBkoroers muB die Kauflache vom Zahnarzt von Hand 
eingeschl iff en werden. Die Zahnoberf lache, also die 
Kauflache, mOBte von Anfang an richtig strukturiert 
sein, sie laBt sich^von Hand nie mehr genau restaurieren- 
Eine nichi' optimale Restauration aber fuhrt zu einer 
Fehlokklusion und damit zu einer Funkt ionsstSrung im 
Kausysxem, 



25 Weit^re Probleme entstehen durch die Schleif vorrichtung 
selbst. Im allgemeinen ist die Steifigkeit des 
Schleif apparats zu gering, deshalb ist nur ein 
Oberf lachenschleif en, nicht aber ein Tief schleif en 

30 moglich. Den Oberflachen des Werkstucks kann damit eine 
optimale Gute nicht verliehen werden. Die mangelnde 
Steifigkeit der Schleif scheibe verhindert auBerdem ein 
Ausgleichen ihrer Abnutzung, ihrer Verbiegung oder der 

35 
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VerkUinerung ihres Durchmessers . Auch aus diesem Grund 
muB deshalb beim PaBkorper mit groBen Abweichungen vom 
vorgesehenen EndmaB gerechnet werden. 

Kit oen bekannien Schleifmaschinen konnen nur gerade 
Flanken geschliffen werden. Die zahnarztl iche 
Praparation muB sich deshalb nach den Moglichkeiten der 
Schleif maschine richten, eine individuelle Praparation 
ist nlcht moglich, Bel der Vorbereitung des Zahns kann 
daher meist gesunde Zahnsubstanz nicht geschont werden. 

Als Brispiel fur die Herstellung von Dental-Ersatzteilen 
mitte.s Funkenerosion sei auf die DE 37 35 558 Al 
verwiesen. Ein solches umstandllches und kostenauf wendiges 
Verfar.ren. verbietet sich aber fur die ubliche 
zahnarztl iche Praxis von selbst. 

Es sind auch Verfahren zur Herstellung von Zahnkronen- 
geruszen - beispielsweise aus der DE 34 31 312 Al - 
und von Zahnersatztei len mit einem metal 1 i schen Grundkorper 
und einer keramischen Verblendschale - beispielsweise 
aus cer DE 32 11 123 Al - bekannt geworden. Aber auch 
solche Losungen konnten sich wegen ihrer nachteiligen 
Umstendl ichkeit nicht durchsetzen. 
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Bei der kritischen Wurdigung von bekannten Verfahren 
5 2ur Hrrstellung von PaBkorpern in der Zahntechnik ist 
oben die Zahnfarbe erwahnt worden. Nun ist aber die 
Farbe eines einzelnen Zahns nicht gleichmaBig und nicht 
ubercll gleich; der Zahn ist am hellsten in der Nahe 
der Zchnschneide Oder der Kauflache, er wird gelber 
Oder rotlicher in der Richtung 2um Zahnfleisch. In einem 
gegebenen GebiB sind die Eckzahne normalerweise dunkler 
als die ubrigen Zahne. Die naturliche Farbe der Zahne 

1 5 

wird mit zunehmendem Alter langsam dunkler, die Farbtiefe 

wird haufig durch auBere EinflQsse wie Rauchen verstarkt. 

Daruber hinaus sind -die Farbtonungen der Zahne bei 

verscniedjenen Individuen stark unterschiedlich, 
20 • * 

SchlieBlich sind auf einzelnen ZShnen haufig farbliche 

EinschlQsse zu finden, die dunkler oder heller als die 

unmittelbare Umgebung getont sind. Bei der Restauration 

25 eines Zahns oder eines Gebisses muB auch die Zahnfarbe 
richtig gewahlt werden. Dabei soli ein Zahnersatztei 1 
nicht nur zu den jeweiligen Nachbarzahnen passen, sondern 
auch in seinem Farbverlauf in Richtung der Hohe und in 

30 Richtung der Breite den jeweiligen Gegebenheiten des 

ubricen Gebisses angepaBt sein, Eine solche Anpassung ist 
aber bei den oben erwahnten Herstel lungsverf ahren fur 
Zahnersatztei le nicht oder nur unter hohem 
unwirtschaf t 1 ichem Aufwand moglich. 
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Ausgehend vom obengenannten Stand der Technik befapt sich 
die Erfindung mit dem Problem, ein Verfahren zur wirt- 
schaftlichen Herstellung einer Zahnrestauration zur 
Verfugung zu stellen (Patentanspruche 1 bis 4); eine 
Vorrichtiing zur wirtschaf tlichen spanabhebenden Bearbei- 
tung von Werkstticken, insbesondere aus spr5dharten 
Materialien, vorzugsweise auf dem Gebiet der Zahntechnik 
anzugeben ( Patentanspruche 5 bis 17 ) und schliepiich 
einen Weg zur Herstellung einer in der Zahnttechnik 
wirtschaf tlich verwendbaren Sonotrode aufzuzeigen 
(Patentanspruch 18). 

Erfindungsgemap wird das Problem der wirtschaftlichen 
Herstellung einer Zahnrestauration aus einem WerkstUck 
mit Hilfe zweier Sonotroden dadurch gel5st, dap das 
WerkstUck von den beiden Sonotroden gleichzeitig bearbei- 
tet wird, dabei das Werksttick in einem ersten Arbeitsgang 
von einem WerkstUckhalter und in einem zweiten Arbeitsgang 
- nach Entfernung des Werksttickhalters - von beiden 
Sonotro'den gehalten wird (Patentanspruch 1). 

Die erfindungsgemape Vorrichtung zum spanabhebenden 
formgebenden Bearbeiten von Werkstiicken, insbesondere aus 
harten Werkstoffen, unter Verwendung einer Sonotrode, 
deren K5rper aus einem plastisch verformbaren, insbesonde- 
re durch Abformen einer Vorlage, und danach hSrtbaren Oder 
hartendem Werkstoff besteht und deren Werkzeugkrone als 
Negativ der zu gebenden Form ausgebildet ist, eignet sich 
insbesondere zur Durchfuhrung des vorstehend genannten 
erfinderischen Verfahrens und zeichnet sich dadurch aus, 
dap der Sonotrodenkorper-Werkstof f aus einem Material 
besteht, das nach dem AushSrten selbst hart \ind ver- 
schleipfest ist und/oder die Werkzeugkrone mit einer 
harten, verschleipfesten Schicht versehen ist (Patentan- 
spruch 5 ) . 



Schliepiich ispt sich eine in der Zahntechnik verwendbare 
Sonotrode der vorgenannten Art, bei welcher der Sonotro- 
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I denkorper der Form einer praparierten KavitStt entspricht 

mit Vorteil dadurch herstellen, dap die harte, verschleip- 
feste Schicht auf die Werkzeugkrone auf galvanisiert, 
aufgespritzt oder aufgedampft Oder z.B. im Giepverf ahren 

5 hergestellt und aufgeklebt wird (Patentanspruch 18). 

Mit der Erfindung kfinnen auch raumlich komplizierte 
Papkorper wirtschaftlich hergestellt werden. Damit ist 
auch die Anfertigxmg von Einzelstucken zu liberschaubaren 
IQ Kosten moglich. Als weiterer Vorteil ist anzusehen, dap 

sprodharte Materialien bearbeitet werden kOnnen. Bei 
dieser Bearbeitung ist eine auperordentlich hohe Genauig- 
keit erzielbar. 



Durch die in den UnteransprUchen aufgefiihrten Mapnahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildxingen und Verbesserungen der 
in den Hauptanspriichen angegebenen Erfindung mOglich. 



20 Besonders vorteilhaft ist, daB der Sonotrodenkorper aus 

einem verhaltnismaBig preisgunstigen und einfach zu 
verarbeitenden Material, wie Gips oder Zement oder 
thermcplastischem oder aushartbarem Kunststoff, hergestellt 

25 werden und daB die Werkzeugkrone, also die bei der 

Bearbeitung des Werkstucks unmittelbar aktive Flache, 

in einem anderen,. namlich harten und die Warme ableitenden. 

Material wie Metall ausgefuhrt werden kann. 



35 
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Die We-kzeugkrone erstreckt sich uber die gesamte 
Stirnfiache der Sonotrode, damit sind die auBeren 
Abmessungen des rohen Werkstucks ohne Belang. Durch eine 
waagrechte Vorschubf uhrung der Sonotrode laBt sich ein 
zuGiges Auswerfen des abgearbeiteten Materials und eine 
gute Kthlung der Sonotrode erzielen. 

Mit der erf indungsgemaBen Vorrichtung konnen industriell 

und naturlich vorkomraende 
gef ertigte /hochwertige Materialien bearbeitet werden. 

Die Kenndaten dieser Materialien konnen an den Forderungen 

des Verbrauchers ausgerichtet werden, die Dotierung, die 

VerstSrkung mit eingelegten Fasern und anderes kSnnen 

vorgegeben werden. Selbst die Farbe kann vor der 

Bearbeitung, nimlich schon bei der Herstellung des 

Grundmaterials, ausgewahlt werden. 



25 Erf incungsgemaB ist es weiter mSglich, geschichtete 

WerkstDcke zu bearbeiten. Dies bedeutet beispielsweise 
in der Zahntechnik, daB vor einer Bearbeitung eines 
Werksfjcks rait der erf indungsgemaBen Vorrichtung eine 
bestirmte Schichtung von Dentin- und Transparenzmaterial 
und auch die Position von EinschlQssen und FarbverlSuf en 
vorgesenen werden kann. 
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In vor-ei lhaf ter Weise konnen zu einer ollseitigen 
Bearbeiiung des WerkstQcks zwei Sonotroden, die 
aufsinander zu bewegt werden, eingesetzt werden. Das 
zwischen den beiden Sonotroden eingespannte Werkstuck 
wird bri dieser Ausgestaltung der Erfindung entweder 
nacheinander, bevorzugt aber gleichzeitig bearbeiet. Im ersten 
Fall kann eine der Sonotroden als Halterung ftir das 
Werkstuck dienen, im zweiten Fall ist eine schnellere 
Bearbeitung des WerkstQcks moglich. 

Werden zwei Sonotroden zur Bearbeitung des WerkstQcks 
verwendet. .dann ist^es vorteilhaft, eine der Sonotroden 
schQsself brmig und die andere stempelf ormig auszubilden 
und durch zweckmaBig ausgebildete Randbereiche der 
Sonotroden eine f ormschlussige FQhrung der Sonotroden 
wahrend ihres Vorschubs zu ermoglichen. 

Mit der erf indungsgemaBen Vorrichtung ist es in 
vorteilhaf ter Weise moglich, das WerkstQck gegebenenf a 1 1 s 
in mehreren ArbeitsgSngen beliebig fein zu bearbeiten. 
So kann das WerkstQck zunachst mit einem grobkSrnigen 
Schleifmittel geschruppt und dann mit einem feinkornigen 
Schleifmittel geschlichtet werden, auf die gleiche Weise 
ist in einem letzten Arbeitsgang mit einem geeigneten 
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Schleifmittel eine Hochglanzpol itur moglich. Damit laBt 
sich eine beliebig gute Oberf lachenbeschaf f enheit 
erreichen . 

Mit cer Vorrichtung nach der Erfindung kann auBerdem eine 
belieoig hohe PaBgenauigkeit erzielt warden. Waiter lassen 
sich am Werkstiick scharfe Winkel und spitz auslautende 
Rander herstellen. Damit ist ein optimaler AnschluB 
des mit der erf indungsgem§Ben Vorrichtung hergestellten 
PaBkerpers an die Unterlage moglich. In der Zahntechnik 
heiBt dies. daB die J^Qllung oder die Krone nahtlos. 
also ohne StoBkanten und ohne Spalten^ an den Zahn 
angefugt oder in den Zahn eingesetzt werden kann. 

Da eine allseitige Bearbeitung des WerkstOcks mit 
belieoig hoher Oberf 1 achengute moglich ist,- kann in der 
zahntechnik auch die Okklusionsf lache, also die Kauflache. 
berei-.s bei der Bearbeitung des WerkstOcks hergestellt 
werden. Ein Nacharbeiten ist nicht mehr erforderlich. 

Mit car erfindungsgemaBen Vorrichtung lassen sich 
Materialien bearbeiten. die bisher einer Verwendung nicht 
zuganglich waren. beispielsweisa Zirkonoxyde. Bei der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung werden bereits fertige 
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Materi:lien bearbeitet, denn das Sintern oder GieBen 
und dc3 Brennen sind ja schon abgeschlossen . Bei der 
5 Bearbeltung gibt es daher keine Volumenanderungen mehr, 
innere Spannungen treten nicht mehr auf. 

Von Vorteil ist weiter die kurze Bearbeitungszeit mit 
10 der Vorrichtung und die einfache und billige 

Werkze-jgfertigung. Dies erlaubt beispiel sweise gerade 
in der Zahntechnik und in der Zahnmedizin einen 
vorteilhaften Einsatz der erf indungsgemSBen Vorrichtung. 
Aber auch andere technische Gebiete wie die 
Schrauckindustrie oder der Werkzeugbau konnen einen 
vorteilhaften Gebrauch davon machen. 

Das Anfertigen einer erf indungsgemaBen Sonotrode ist 
verhaltnismaBig sehr einfach und rait herkomml ichen 
Mitteln zu bewerkstell igen. 

Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus der 
Beschreibung der Ausf Qhrungsbeispiele im Zusammenhang 
mit der Zeichnung. in der einzelne AusfOhrungsbeispiele 
schemctisch dargestellt sind. Die Merkmale konnen 
einzeln oder in beliebiger Kombination verwirklicht 
und/ocer erf indungswesentlich sein. 
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Die Erfindung soli nicht auf die Ausf uhrungsbeispiele 
beschrankt sein, sie soil sich vielmehr auf alle 
AbSnderungen und Ausgestaltungen . die durch die 
Anspruche und die offenbarten Merkmale abgedeckt sind. 
erstrecken. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung nSher 
eriautert. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. la bis le Beispiele fUr Einlagef Ullungen und 
Kronen, wie sie mit der erf indungsgemSpen 
Vorrichtting hergestellt warden kSnnen; 

Fig. 2 einen defekten Zahn init einem Abdruck; 

Fig. 3 ein Arbeitsmodell rait einer Doublierung; 

Fig. 4 eine beschichtete Doublierxing; 

Fig. 5 eine beschichtete Sonotrode; 

Fig. -6 den Aufbau einer Restaiiration ( skizziert ) ; 

Fig. 7 eine danach hergestellte zweite Sonotrode; 

Fig. 8 den Aufbau einer Form fUr eine Vollkrone 

( angedeutet ) ; 

Fig. 9 eine Zusammenstellung von zwei Sonotroden 

und einem Werkstiick. 
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In Ficur 1 ist ein Zahn 11 mit einer Restauration 12 

5 

gezeict- Der Zahn besteht hauptsachl i ch aus Zahnbein 13; 
die Zcankrone besteht aus Zahnschmelz 14. uber das 
Zahnmerk 15 wird der Zahn 11 mit Auf baustof f en 
versorgt. Umgeben ist der Zahn 11 von Zahnfleisch 15. 
In der. Figuren la bis 1c sind schematisch Einlage- 
fullungen dargestellt, und zwar zeigt Figur la ein 
Inlay, Figur lb ein Onlay und Figur 1c ein Overlay. 

15 In den Figuren Id und 1e sind Beispiele fur Kronen 
gezeict, Figur Id soli eine Teilkrone und Figur 1e 
eine Vollkrone darstellen. Alle diese Restaurationen 
12 konnen als PaBkorper mit der erf indungsgemaBen 

20 Vorrichtung hergestellt werden. 

In Figur 2 ist die Herstellung eines ersten Abdrucks 17 
von einem defekten Zahn 11 schematisch dargestellt, 
Gleicne Telle sind mit den gleichen Bezugszeichen 
wie in Figur 1 versehen. Die ursprung 1 iche Kauflache 
des Zahns 11 ist mit der Linie 18 angedeutet. Der 
tatsachliche Defekt, also das Loch im Zahn, wie es 

30 

der Zahnarzt vorfindet, ist mit der gestr ichelten 
Linie 19 angegeben. Den prapariertenDef ekt, die 
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Vorbereitung fur die Fullung, zeigt die ausgezogene 
Lir.ie 21. 



Vor. der praparierten Kavitat 21 wird nun der Abdruck 
17 :nit bekannten Mitteln angefertigt. Die Arbeiten 

10 

gemali Figur 2 finden im Mund des Patienten statt. 

Als nachstes wird, wie Figur 3 zeigt, der erste 
15 Abdruck 17 abgeformt und ein - positives - 

Arbeitsmodell 22 angefertigt. In einera wesentlichen 
Teil 23, der spater der Formgebung dient, entspricht 
das Arbeitsmodell 22 dimensionsgenau der praparierten 
20 Kavitat 21. Das Arbeitsmodell 22 ist gegenuber detn 

Abdruck 17 zweckmaBigerweise rait Hilfe von PaUstiften 
24 zentriert. 

An den spSteren Arbeitsbereich 23 des Arbeitsmodel Is 22 
schlieBt sich ein Randbereich 25 an. Stellt man sich 
das Arbeitsmodell 22 in horizontaler Lage vor, so 
verlEuft der Randbereich 25 vorzugsweise in einer 

30 

horizontalen Ebene. Der Randbereich 25 wird durch dann 
senkrecht verlaufende Seitenf lachen 26 abgeschlossen. 
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Vom Arbeitsmodel 1 22 wird nun ein Negativ 27 
angefertigt. Diese Doublierung 27 enthalt Locher 28 
for PcBstifte 24. Alle Arbeiten von Figur 3 an erfolgen 
selbs-.verstandl ich auBerhalb des Munds des Patienten. 



Durch ein Abformen des Neaativs 27 erhalt man den 

10 

Sonotrodenkorper 29. Der Sonotrodenkorper kann auf 
einfache Weise aus einem mineral ischen Stoff wie 
Gips Oder Zement angefertigt werden, er kann aber 
,c statt dessen auch aus thermoplastischem oder aus 

1 o 

hartbarem oder gefQlltera Kunststoff hergestellt sein. 
Aber auch eine Mischung dieser Stoffe oderirgend ein 
anderar Stoff kann verwendet werden. Vorzugsweise 

20 wird jedoch ein Stoff verwendet, der nicht schrumpft 
Oder im Verlauf seiner Bearbeitung Materialspannungen 
bekommt. Damit soli erreicht werden, da& auch bei 
diesem Verf ahrensschr itt die OriginalmaBe der 

25 praparierten Kavitat 21 erhalten bleiben. An seiner 
Oberflache wird der Sonotrodenkorper 29 mit einer 
Schicht 31 versehen. Diese Schicht soli moglichst 
verschleiBfest sein, weil sie als Werkzeugkrone 32 

^° dienz, Des weiteren soli die Schicht 31 gut warmeleitend 
sein, da sie die bei der Sonoerosion entstehende Warme 
vert£ilen und abfuhren soil. Vorzugsweise besteht die 
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SchiCt 3, aus Hetell Cer aus ei.er He-uUe.ierun,. 
^ Oie «etaUscMcht 3. kana nach eUen der bekannten 
verfatiren auf jalvanisiert. aufoesprltzt oder 
aufgeda^pft .eU. Der Sonotrode„K6rper 29 und d:e 
Scnic.t 3-, zusa»en Ulder. die Sonctrode 33. 

0 

Be, der HersteU.ng der Soaotrode 33 Unn es gOnstiger ■ 

. r t-,^* \\ herelts auf das Negativ 27 
sein, die Schicht 31 berelts a ,„ utertragen. 

e^nubrlngen.und .pater auf den SonotrodenKorper 29 zu u.e 
" Pie Sch.cht 3, Ut da^er auc. scon in der voran,e.e.de„ 

Figur 4 eingezeichnet. 

:„P,,„r.6 1"-n.chst.iederdasArbeits.oden22 

gezeigt. In den sp5teren Arbeitsbereich 2? der 
sonotrode 33 wird n„n ein Hodell 34 der sp.teren 
.estauration ,2 ,auf geba.t.- Oer i. Arbeitsbereich 23 
25 uegende Teii des Hodeiis 3. entspricbt dabei der 

pr.parierten K.viUt 2i des Ubnsii.die frei i.egende 
Oberfllche des Hodells 34 entspricbt der zu 
restaurierenden K.ufllcbe 18 des Zabns 11. Als 
=0 verbrauchs«terial Unn beisplels»eise Hacbs oder 
ei„ for sicb be^anntes plastisches ruc.standslos 
verbrennendes Material verwendet werden. 
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Das Arbeitsmodell wird nun mit der Schicht 31 Qberzogen, 
Oder cber es wird gleich. - wie in Figur 7 gezeigt - 
eine zweite Sonotrode 35 angefertigt und diese zweite 
Sonotrode 35 mit der Schicht 31 versehen. Nach der 
Fertigstellung der zweiten Sonotrode 35 ist votn 
Modell 34 der Restauration 12 nur noch der Arbeitsbereich 
23 der zweiten Sonotrode 35 ubriggebl ieben. Der 
Arbeitsbereich £3 wird auch hier wieder, wie bei der 
15 ersten Sonotrode 33, von der als Werkzeugkrone 32 - 
dienenden Schicht 31 begrenzt. 
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In Figur -8 ist schematisch dargestellt, wie eine 
Vollkrone 12e mit Hilfe einer ersten Formsonotrode 33 
und einer zweiten Formsonotrode 35 hergestellt werden 
kann. Die beiden Sonotroden 33, 35 sind der 
Deutlichkeit halber ohne ihre Beschichtung 31 gezeigt. 

In Figur 9 ist das Beispiel, das den Figuren 2 bis 7 
zugrundelag, fortgefuhrt. Figur 9 zeigt die Herstellung 
eines PaBkorpers 12a mit Hilfe zweier Sonotroden 33 
und 35 aus einem Werkstuck 36. Das Werkstuck 36 ist 
vorzugsweise ein serienmaBig vorgef ertigtes Teil aus 
hochwsrtigem Keraraikmaterial . Da das WerkstQck 36 
auBerhalb des Zahnlabors hergestellt wurde, ist es 
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einerseits frei von Lunkern und Spannungen. andererseits 
aber in einer vorgegebenen Weise aufgebaut. Dabei konnen 
5 beispielsweise die Materialart. die Farbe und die 

Materialgute vorgegeben werden. Zusatzlich kann vorher 
eine Schichtung verschiedener Materialien oder Farben 
Oder HSrtegrade bestiirmt werden. Selbstverstandl ich 
'° konnen alle weiteren WQnsche. die in. Rahmen der 

Moglichkeiten des Herstellers des Werkstoffs fur das 
Werkstock 36 liegen. erfulU werden. In der Zahntechnxk 
kann so die spatere Restauration, beispielsweise eine 
Vollkrone. optical gestaltet werden. Insbesondere kann 
die Zusammensetzung hinsichtlich Dentin- und 
Transparenzmateriai; Farbe und Farbverlauf sowie der 
Lage von ^EinschlQssen vorgegeben werden. 

Das Werkstuck 36 in Figur 9 wird von einem sich 
vorzucsweise in senkrechter Richtung erstreckenden 
Wer-kstQckhalter 37 getragen... Die belden Sonotroden 33. 
35 werden gleichzeitig oder nacheinander auf das 
werkstuck 36 zu bewegt. DaV'Fuhren dieser Bewegungen 
38. 39 erfolgt vorzugsweise in horizontaler Richtung. 
Die erste Sonotrode 33 ist. wie schon in Figur 5 
dargestellt. in. wesentlichen sten.pelforn.ig ausgebildet- 
Ihr forn,gebender Bereich 23 naturlich ist. den. Negativ 
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der gewunschten Restauration 12a entsprechend , hohl. 
Die zwaite Sonotrode 35 dagegen ist, wie auch schon in 
Figur 7 gezeigt. schusself ormig ausgebildet. wobei ihr 
formgebender Bereich 23. ebenfalls hohl ist. Die 
Seitenflachen 26 der Sonotroden 33 und 35 verlaofen 
parallel zu den Bewegungsrichtungen 38, 39. Der 
AuBendurchmesser der SeitenfUche 25 der ersten 
Sonotrode 33 ist etwas Kleiner als der Innendurchmesser 
der Seitenflache 26 der zweiten Sonotrode 35. Dadurch 
last sich die Sonotrode 33 f ormschlOssig in die 
Sonotrode 35 einfOhren, und dies ermoglicht die 
Herstellung eines dreidimensionalen PaBkorpers 12a aus 
einem Werkstuck 36 praktisch in hochstens zwei 
20 Arbeitsgangen. Die Seitenflachen 26 ubernehmen bei der 
Sonoerosion die grobe FQhrung. die PaBstifte • 24 und die 
LScher 28 die feine FUhrung. 

25 zunachst wird die erste Sonotrode 33 auf das Werkstuck 36 zu 
gefahren. So lange die Sonotrode 33 schwingt. wird 
zwischen das Werkstuck 36 und die Schicht 31 ein 
geeignetes Schleifmittel eingefOhrt. Wenn die Sonotrode 

^° 33 den Teil des PaBkorpers. den sie zu bearbeiten hat. 
fertiggestellt hat. wird der Werkstuckhalter 37 vom 
Werksiuck .35 gel5st und das teilbearbeitete Werkstuck 36 
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in die Mulde 23 der Sonotrode 33 gelegt. Danach wird 
^ die zweite Sonotrode 35 auf das Werkstuck 35 - wieder 

unter Zwischenschaltung eines geeigneten Schleifmittels - 
oesetzt und der restliche Tell des gewunschten PaBkorpers 
12a herausgearbeitet. Die Bearbeitung des Werkstucks 36 
kann aber statt dessen auch in einem 2ug erfolgen. dann 
werden beide Sonotroden 33. 35 gleichzeitig in den 
Richtungen 38. 39 bewegt. In diesem Fall wird das 
15 werkstuck 36 zunSchst wieder von. WerkstQckhalter 37 

festgehalten. Sobald sich die Randbereiche 25. 26 der 
sonotroden 33, 35 dem WerkstQckhalter 37 stark genShert 
haben. wird der WerkstQckhalter 37 entfernt und das Werk- 
20 stuck -35 allein durch die f ormgebenden Bereiche 23 
der Werkzeugkrone 32 gehalten. 

Ira Interesse einer hohen Oberf lachengOte kann es 
. zweck.aBig sein, das Werkstuck -36 erst .it Schleifmittel. 
das grobes Korn enthSlt. zu behandeln und dann zum 
Er'zielen einer PrSzisionsoberf lache mit einem feinen 
Schleifmittel nachzuarbeiten. Aus Grunden der 
^° ZweckMBigkeit konnte es auch geboten sein. die 

Bewegungsrichtungen 38. 39 vertikal verlaufen zu lassen. 
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Die erf i ndungsgemaBe Vorrichtung ist hier an Hand der 
Herstsllung einer Einlagef ul lung beschrieben. Die 
Erfincung ist selbstverstandl ich nicht auf ein solches 
Ausf uhrungsbeispiel und auch nicht auf das Gebiet der 
Zahntechnik beschrankt. Die Vorrichtung kann vielmehr 
mindestens auf alien Arbeitsgebieten, in denen 
sprodharte PaBkorp.er kompl izierter Form hergestellt 
werden mussen, eingesetzt werden. 



wo 91/03211 



PCr/EP90/01438 



28 



Verfahren zur Herstellung einer Zahnrestauration 
mit Hilfe zweier Sonotroden, 
Vorrichtung zum fonngebenden Bearbeiten von Werkstucken 
unter Verwendung einer Sonotrode und 
Verfahren zur Herstellung einer in der zahntechnik 
verwendbaren Sonotrode 



Patentanspruche 



verfahren zur Herstellung einer Zahnrestauration 
(12) aus einem Werksttick (36) mit Hilfe zweier 
sonotroden (33, 35), dadurch gekennzeichnet , dap 
das werksttick (36) von den beiden Sonotroden (33, 
35) gleichzeitig bearbeitet wird, dabei das 
werksttick (36) in einem ersten Arbeitsgang von 
einem WerkstUckhalter (37) und in einem zweiten 
Arbeitsgang - nach Entfernung des WerkstUckhalters 
(37) - von beiden Sonotroden (33, 35) gehalten wird. 

2. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dap von einem Werkstuck (36) mit Schichten aus 
unterschiedlichem Material, insbesondere Keramikma- 
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terial, mit vorgebbaren technischen Kennwerten 
ausgegangen wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dap das Werkstuck (36) Schichten aus Dentin- und 
Tr ansparenzmaterial enthalt . 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dap von Schichten mit eingearbeiteten Einschliissen 
und Farbveriaufen in vorgegebenem Map ausgegangen 
wird. 

Vorrichtung zum spanabhebenden f ormgebenden 
Bearbeiten von Werkstticken (36), insbesondere aus 
harten Werkstoffen, unter Verwendung einer Sonotrode 
(33; 35), deren KGrper (29) aus einem plastisch 
verformbaren, insbesondere durch Abfonaen einer 
Vorlage, und danach h^rtbaren Oder hSrtendem 
Werkstoff besteht und deren Werkzeugkrone (32) als 
Negativ der zu gebenden Form ausgebildet ist, 
insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
einem der vorstehenden Ansprliche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dap der SonotrodenkOrper-Werkstof f aus 
einem Material besteht, das nach dem AushSrten 
selbst hart und verschleipf est ist \and/oder die 
Werkzeugkrone (32) mit einer harten, verschleipf e- 
sten Schicht (31) versehen ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dap die Schicht (31) w^rmeleitend ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dap die Schicht (31) aus - ggf- 
legiertem - Metall hergestellt ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dap der SonotrodenkGrper 
(29) aus einem ein schriimpf- und/oder spannungs- 
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1 frei hartendem Werkstoff besteht, der mindestens 

zum Teil aus Kunststoff und/oder einem minerali- 
schen Stoff hergestellt ist. 

5 9. vorrichtung nach einem der Ansprtiche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dap die Werkzeugkrone (32) 
einen sich tiber den zur Formgebung vorgesehenen 
Sonotrodenbereich (23) hinaus erstreckenden 
Randbereich (25) aufweist. 

10. vorrichtung nach einem der Ansprliche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dap die Sonotrode (33; 35) 
waagerecht zum Werksttick (36) verstellbar angeordnet 
ist. 



15 

11. 



20 



vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dap zur allseitigen 
Bearbeitung des Werkstlickes (36) zwei aufeinander 
zu verstellbare Sonotroden (32, 35) vorgesehen sind 
und das werksttick (36) zwischen den beiden Sonotro- 
den (33, 35) anordenbar ist. 

12 vorrichtung nach Anspruch 9 und 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dap der Randbereich (25) der einen 
Sonotrode (33) schtisself6rmig und der Randbereich 
2^ (25) der anderen Sonotrode (35) stempelf Ormig 

ausgebildet ist. 

vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, dap die seitenfiachen (26) der Randbereiche 
(25) im wesentlichen. parallel zur Verstellrichtung 
(38, 39) der Sonotroden (33, 35) verlaufend 

angeordnet sind. 

14. vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, dap die beiden Randbereiche (25) der beiden 
Sonotroden (33, 35) ftir einen formschltissigen 
gegenseitigen Eingriff aneinander angepapt sind. 



13, 

30 
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15, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, 
gekennzeichnet, durch Papstifte (24) zur Zentrierung 
des Werkstiickes (36), einer oder beider Sonotroden 

5 (33; 35) und/oder eines zur Sonotrodenherstellung 

benotigten Arbeitsk5rpers (17, 22 27). 

16. Vorrichtung nach Anspruch 9 und 15 dadurch gekenn- 
zeichnet, dap die Papstifte (29) im Randbereich 

IQ (25) angeordnet sind. 

17- Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dap die beiden Sonotroden 
(33, 35) zur gleichzeitigen Bearbeitung des 

^5 WerkstUckes (36) ausgebildet \ind angeordnet sind, 

ein Werkstuclchalter (37) zur Halterung des WerkstUk- 
kes (36) in einem erst en Arbeitsgang vorgesehen ist 
und die beiden Sonotroden (33, 35) zur Halterung des 
WerkstUckes (36) im zweiten Arbeitsgang - nach 

2Q Entfernxing des WerkstUckhalters (37) - ausgebildet 

sind. 



18. Verfahren zur Herstellxxng einer in der Zahntechnik 
verwendbaren Sonotrode (33; 35) nach einem der 
Anspruche 5 bis 17, deren Sonotrodenkttrper (29) der 
Form der prSparierten Kavitat (21) entspricht, 
dadurch gekennzeichnet, dap die harte, verschleipf e- 
ste Schicht (31) auf die Werkzeugkrone (32) 
auf galvanisiert, aufgespritzt oder aufgedampft 
Oder z.B. im Giepverf ahren hergestellt und aufge- 
klebt wird. 
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